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صص ۲۶۸ - ۲۱۵ 


حکیده 


با توجه به محدودیت‌های دسترسی به منابع آب در ایران و به‌منظور برنامه‌ریزی و 
مدیریت بهره‌وری آب در بخش کشاورزی, آگاهی از Ol jee‏ تبخیر و تعرق گیاهان 
تحت تأثیر تغییر اقلیم بسیار اهمیت دارد. هدف این مطالعه» بررسی تغییرات تبخیر و 
تعرق گندم آبی پاییزه در ایران تحت شرایط تغییر اقلیم به‌منظور انجام برنامه‌ریزی- 
های سازگار با شرایط اقلیمی آینده بود. به این منظور با استفاده از داده‌های مدل 
گردش عمومی جو ۷4[ و با توجه به طول دورۀ رشد و ضریب رشد PLS‏ 
محصول گندم آبی. مقادیر تبخیر و تعرق محصول در دورۀ پایه ۲۰۲۰-۲۰۰۵ و دو 
by 59‏ آینده (۲۰۲۱-۲۰۰ و ۲۱۰۰-۲۰۲۱) در دو سناریوی RCP4.5‏ و 10۳8.5 
برآورد» نقشه‌های مربوطه تهیه و الگوهای فضایی پدیده بررسی شد. نتایج تحقیق 


نشان داد» تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ایران در حوره آینده در مفایسه با bg‏ 


تاریخ دریافت: ۱۸۰۰/۱۱/۱۰ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۰2/۰۷ 


is ۳۹‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


-۲۰۶۱( حدود 7 درصد افزایش خواهد یافت که این افزایش در آینده دور‎ al 
نزدیک (۲۰۳۲۰-۲۰۲۱) و در ماه‌های مختلف دور کشت در‎ baal بیشتر از‎ ۰ 
خواهد بود. بیشترین مقدار ماهانةٌ‎ RCP4.5 سناریوی 6۳8.5 بیشتر از سناریوی‎ 
مربوط به ماه مه به‌ترتیب به‌میزان‎ RCP8.5 و‎ RCP45 تبخیر و تعرق در سناریوهای‎ 
میلی‌متر است. ماه‌های أکتبر و نوامبر که ماه‌های آغازین دورۀ کشت‎ VIY و‎ ۳ 
۱۶ هستند نیز کمترین میزان افزایش تبخیر و تعرق را در آینده به میزان تقریبی‎ 
میلی‌متر خواهند داشت. مقدار تبخیر و تعرق گندم آبی در دورة رشد در سطح کشور‎ 
دور در‎ BART میلی‌متر در دورة پایه تا ۳۶۰ تا ۱۰۲۵ میلی‌متر در‎ ٩۷۱ از ۳۳۰ تا‎ 
متفاوت است. افزایش تبخیر و تعرق در آینده بسیاری از برنامه-‎ RCP38.5 سناریوی‎ 
آب محصول گندم در کشور به چالش خواهد کشید؛‎ gel ریزی‌ها را در زمينة‎ 
ازاین‌رو لزوم توجه به نیاز آبی در سال‌های آینده به‌حصوص در ماه‌های آوریل و مه‎ 
آبی است» ضروری است.‎ GLE و رشد گیاه و زمان حداکثر‎ CLS که اوج‎ 
کلیدواژه‌ها: تبخیر و تعرق» گندم آبی پاییزه» ایران» ضریب رشد گیاهی» مدل گردش‎ 
CCSM4 عمومی‎ 


۱ مقدمه 


تغییر آب‌وهوا به‌عنوان یکی از خطرهای جدی که توسعٌ پایدار را در ابعاد مختلف 
زیست‌محیطیء سلامت انسان, امنیت غذایی, فعالیت‌های اقتصادی, منابع طبیعی و ساختارهای 
زیربنایی تهدید می‌کند. مدنظر کشورها و سازمان‌های مختلف قرار گرفته است. اثرات تغییرات 
آب‌وهوایی بر تولید محصول و تولید غذا موجب نگرانی در سراسر جهان شده است. امروزه 
کشاورزی بیشتر از هر زمان دیگری به‌دلیل افزایش جمعیت و به تبعیت از آن افزایش تقاضا 
برای تولیدات کشاورزی به تغییر شرایط آب‌وهوایی آسیب‌پذیر است و این موضوع لزوم 
مطالعة بیشتر تأثیرپذیری بخش کشاورزی را از تغییرات آب‌وهوایی در آینده OLS‏ می‌دهد. 

تولیدات کشاورزی [ou Ye‏ تأثیر مستقیم تغیبرات دما و بارش بلکه به‌دلیل تغیبرات 
در فرایندهای هیدرولوژیک یعنی دسترسی به منابع آب و تقاضا برای آب آبیاری» در برابر 


تغییرات آب‌وهوایی حساس‌اند. آبیاری نقش مهمی در استفاده از منابع آب و توزیع زمین‌های 


سال بیستم بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... Y\V‏ 


کشاورزی دارد. آب استفاده‌شده برای آبیاری کشاورزی ۸۰ درصد از کل مصرف GI‏ در جهان 
را در برمی‌گیرد (ژانگ. وانگ و نیو ۲۰۱۷ ص. CONE‏ در ایران این رقم به ۹۶ درصد می- 
رسد (صداقت؛ ۱۳۹۰ ص. .)۸٩‏ آب یکی از مهم‌ترین عوامل رشد و توسعةۀ کشورهاست. 
کمبود آب آشامیدنی از یک سو و نیاز روزافزون به غذا از سوی دیگر منابع آب موجود را با 
بحران جدی مواجه کرده است. خاورميانه ازجمله مناطقی است که به‌شدت بامشکل 
محدودیت منابع آب شیرین روبه‌روست؛ به‌طوری که بسیاری از کارشناسان پیش‌بینی می کنندء 
در آینده درگیری‌های فراوانی بر سر تصاحب منابع آب شیرین منطقه صورت خواهد گرفت. 
مکانی در زمره کشورهای خشک و نیمه‌عشک جهان قرار دارد و از طرف Soo‏ به‌دلیل رشد 
مواجه است (مجیدی. علیزاده و قربانی» KAAS ‘of MSS‏ 

تغییرات آب‌وهوایی ناشی از تغییر اقلیم در کنار سایر اثرهای خود بر بارندگی و چرخحه- 
های هیدرولوژیک اثر خواهد گذاشت و این تأثیرات بر تولیدات کشاورزی که به‌طور مستقیم 
به محیط فیزیکی وابسته است. بیشتر خواهد بود. کشاورزی به‌عنوان مصرف‌کنندة عمدة آب؛ 
پیدا کند و پیشآگاهی دربارة تغییرات آتی اقلیمی و تأثیر آن بر مصرف آب کشاورزی می تواند 
در این زمینه اه کشا باشد (رحمانی؛ جامی‌الاحمدی. شهیدی 3 هادی‌زاده ازغندی. “Pf A4‏ 
۳ شرایط خاص اقلیمی ایران که خشکی و پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارندگی 
است. واقعیتی انکارنایذیر OF‏ است؛ زیرا هرگونه تولید مواد غذایی و کشاورزی پایدار را منوط 
به استفادة صحیح و منطقی از منابع محدود آب کشور کرده است (سپه‌وند. ۱۳۸۸ ص. 1۶). 
نقش بسیار اساسی در LA‏ انسان دارد. گندم در بیشتر مناطق کشور به‌صورت ديم قابلیت 
کشت دارد و سازگاری اقلیمی و محیطی بسیار زیادی دارد؛ این در Sle‏ است که با توجه به 


1. Zhang, Wang & Niu 


Ales ۳۸‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


اقلیم» مسثلۀٌ کمبود منابع آب بیش از گذشته مطرح است و کمبود منابع آب در بخش‌های 
مختلف و به‌ویژه کشاورزی, تولید محصولات استراتژیک و مهم ازجمله گندم را با مشکلات 
اساسی روبه‌رو خواهد کرد. 

بنابراین در چنین شرایطی مدیریت منابع محدود آبی و بهره‌وری بهینه از آن‌ها بسیار 
اهمیت دارد. یکی از راه‌حل‌های این مسئله» مطالعه و شناخت تبخیر و تعرق و نیاز آبی 
محصولات مهم کشاورزی است که زمینه را برای برنامه‌ریزی و مدیریت مصرف منابع آبی 
فراهم می‌کند؛ ازاین‌رو هدف این تحقیق. بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در 
ایران تحت شرایط تغییر اقلیم به‌منظور انجام برنامه‌ریزی‌های سازگار با شرایط اقلیمی آینده 


pare | 


در زمينة تبخیر و تعرق و نیاز آبی محصولات. مطالعات موردی زیادی در شرایط اقلیمی 
کنونی و آینده انجام شده است که در ادامه به بررسی آن‌ها پرداخته می‌شود. نتایج این 
مطالعات می‌تواند در توسعه و پیشرفت سیستم‌های کشاورزی مقاوم در برابر تتش‌های ناشی 
از تغییر آب‌وهوا سودمند باشد. موضوع اصلی که در این زمینه مدنظر است. تقاضای آب 
آبیاری کشاورزی و استفاده از منابع آب زیرزمینی در شرایط تغییر اقلیم است. در همین راستاء 
شهید' (۲۰۱۱ ص. 1۳۳ با مطالعة اثر تغییر اقلیم بر تقاضای آب آبیاری در شمال غرب 
بنگلادش بیان کرد که تغییر اقلیم» تغییر درخور ملاحظه‌ای را در کل Sls‏ آبیاری ایجاد نخواهد 
کرد؛ بااین‌حال. افزایش استفادة روزانه از آب برای آبیاری همچنان وجود خواهد داشت؛ 
درحالی که فارس» آوال. فارس» جانسون و والنزوئلا" (۰۲۰۱ ص. (EA‏ بیان کردند. افزایش دما 
به افزایش تبخیر و تعرق و درنتیجه افزایش نیاز آب آبیاری" برای دو محصول ذرت دانه‌ای و 


فهوه منجر می‌شود. 


1. Shahid 
2. Fares, Awal, Fares, Johnson & Valenzuela 
3. Irrigation Water Requirement (IRR) 


سال بیستم بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۳۱۹ 


برآورد نیاز به آب. ih‏ بسیاری از مطالعات کشاورزی است؛ ازجمله دیو میشراء سینگ؛ 
میشرا و سینگ" (۲۰۱۷ ص. ۳۳۸) برای محاسبۂ نیاز آبی محصول گندم در مراحل مختلف 
رشد. از مدل کراپ‌وات استفاده کردند. همچنین تخمین وضعیت آینده جایگاه مهمی در 
مطالعات تغییر اقلیم دارد. زینگ. وانگ» شاو و دینگ" (۲۰۱۸ ص. ا) با مطالعة تغییرات 
روزهای دور رشد " بارش موثر* و تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه" نیاز خالص آبیاری" گندم 
زمستانه را در چين تحت سه سناریو RCP855 1۳45 RCP26)‏ برآورد کردند و نشان 
دادند. نیاز خالص آبیاری در مقایسه با دورۀ پایه تحت سه سناریو تا سال ۲۰۸۰ ALS‏ 
خواهد یافت. سریادی» رسواندی» دویراتنا و پراویرانگارا" (۲۰۱۹» ص. SOT‏ بررسی نیاز 
آبی کشت ذرت در ترکیب با برنج و سویا با استفاده از نرم‌افزار کراپ‌وات به این نتیجه دست 
یافتند که با توجه به بهره‌وری و مقدار نیاز آبی محصول» بهترین ترکیب کشت» ترکیب ذرت با 
سویا است. 

همانند مطالعات خارجی. در داخل کشور نیز هدف اصلی از مطالعة تبخیر و تعرق 
پتانسیل» برآورد نیاز آبی محصولات بوده است. به همین منظور مجرد. قمرنیا و نصیری 
ITAL)‏ ص. 04( در برآورد بارش مؤثر و نیاز آبی برای کشت برنج در جلگۀ مازندران نشان 
دادند. نیاز OT‏ مصرفی و نیاز Galle‏ آبیاری در شرق le‏ مازندران بیشتر از غرب آن است؛ 
درحالی که مقدار بارش مژثر در غرب جلگه بیشتر است. بارش موثر سهم بیشتری از نیاز آب 
مصرفی را در غرب جلگه تأمین می‌کند؛ حال آنکه این سهم در شرق کمتر است. سلیمانی 
نناد گانی» پارسی‌نژاد. عراقی‌نژاد و مساح‌بوانی (۱۳۹۰ ص. ۳۸۹) نیز در مطالعة تأثیر تغيير 
اقلیم بر نیاز خالص آبیاری و عملکرد گندم ديم در بهشهر نشان دادند. با توجه به تغییراتی که 
در دما و فصل بارش اتفاق خواهد افتاده نیاز حالص آبیاری با جابه‌جایی تاریخ کاشت به‌سمت 
فصل زمستان افزایش خواهد یافت که این افزايش در دوره‌های آتی تحت‌تأثیر تغییر اقلیم 

2. Xing, Wang, Shao & Ding 

3. Days of the Growing Period (DGP) 

4. Effective Precipitation (EP) 

5. Crop-Specific Potential Evapotranspiration (ETc) 


6. Net Irrigation Requirements (NIR) 
7. Suryadi, Ruswandi, Dwiratna & Prawiranegara 
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تشدید خواهد شد. در اثر این تغییر به‌ازای یک تاریخ کاشت مشخص,. کمبود عملکرد نسبی 
محصول در دوره‌های آینده در مقایسه با دورة پایه تغییر چشمگیری نخواهد داشت. اما با 
جابه‌جایی تاریخ کاشت به‌سمت فصل زمستان به‌دلیل افزایش تبخیر و تعرق و استفادهُ کمتر از 
باران موش عملکرد نسبی افزایش خواهد یافت. هم‌راستا با مطالعات مذکور میرموسوی» 
yee Sha ols‏ اکنرزاده:(۱۳۹۱ضن: 68 واستخیپووشن‌های برآوود pone‏ ی تعترق انسل 
lS‏ مرجع (ETO)‏ و محاسبة نیاز آبی گیاه (ETC)‏ زیتون را در استان کرمانشاه بررسی کردند 
و OLE‏ دادند. روش پنمن-مانتیث HE‏ برآورد دقیق‌تری را از تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه 
مرجع ارائه می کند. عینی نرگسه» دیهیم‌فرد صوفی‌زاده. حقیقت و نوری (۱۳۹۶ ص. ۲۰۶) 
در مطالعةٌ خود به این نتیجه رسیدند که تحت شرایط تغییر اقلیم در استان فارس عملکرد دان 
گندم در شرایط پتانسیل روند افزایشی از ۱۲ تا ۲۶ درصد را خواهد داشت. این افزایش 
عملکرد برآیند دو عامل افزایش دما و دی‌اکسیدکربن خواهد بود؛ به‌طوری‌که در برخی از 
مناطق مطالعه‌شده اثرات مثبت افزایش غلظت دی‌اکسید کرین توسط افزایش دمای بیش از حد 
مطلوب برای رشد و نمو گندم خنثی خواهد شد. پیش‌بینی تغیسرات نیاز آبی برخی از 
محصولات کشاورزی دشت مشهد ناشی از تغییرات دمای هوا توسط شعبانی. موسوی بایگی 
و جباری نوقابی (۱۳۹۵» ص. ۱) نشان ole‏ تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل» بیشتر تحت ‌تأثیر 
تغییرات دمای حداکثر خواهد بود. همچنین مقايسة نیاز آبی محصولات مختلف بین دو 8599 
آتی و پایه نشان‌دهندۀ افزایش تبخیر و تعرق گیاهان در آینده است؛ به‌طوری‌که از بین پنج 
محصول منتخب (گندم» چغندرقند. گوجه فرنگی» یونجه و سیب) در دشت مشهد. چغندرقند 
دارای بیشترین درصد تغییرات نیاز آبی برابر با ۲/۸ درصد و معادل با ۲۹۰ متر معکب آب 
مصرفی در هر هکتار خواهد بود. فلاح قالهری» باعقیده و رضایی ATAO)‏ ص. EA‏ در برآورد 
نیاز آبی محصول سیب‌زمینی در اقلیم تربت حیدریه و تخمین تبخیر و تعرق واقعی براساس 
تبخیر و تعرق مرجع دريافتند. میزان تبخیر و تعرق WW‏ برابر میانگین بارندگی در فصل 
رویش است؛ یعنی گیاه از رطوبت ذخیره‌شده برای تبخیر و تعرق استفاده کرده است؛ 
بدین‌ترتیب برای جبران LES‏ رطوبتی باید گیاه آبیاری شود. فرهادی بانسوله» اسدی و حافظ- 


پرست AYA)‏ ص. ۰ تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل ذرت و جو را در استان کرمانشاه 


سال بیستم بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۳۳ 


مطالعه کردند و نشان دادند. در آینده در اثر تغییر اقلیم. نیاز آبی گیاهان افزایش می‌یابد و اثر 
تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق فصلی, تبخیر و تعرق حداکثر روزانه و دورة رشد محصول ذرت 
در ایستگاه سنقر (منطقه سردسیر) بیشتر از ایستگاه کرمانشاه (منطقه معتدل) و خیلی بیشتر از 
ایستگاه سرپل ذهاب (منطقۀ گرمسیر) خواهد بود. 

یارمحمدی. ذاکری‌نیاء قربانی و سلطانی AYAT)‏ ص. AV‏ در بررسی اثر تغییر اقلیم بر 
تبخیر و تعرق و نیاز آبی گندم در منطقه بجنورد OLS‏ دادند. به‌حاطر کاهش طول فصل رشد 
گندم اندازهٌ تبخیر و تعرق گندم به‌طور کلی تا سال ۲۱۰۰ کاهش می‌یابد. اما تبخیر و تعرق 
طی فصل رشد در تاریخ کشت‌های Gi pr‏ در دیم کاری» کاهش و در کشت آبی افزایش می- 
یابد. با کاهش اندازة تبخیر و تعرق. نیاز خالص آبیاری نیز تا پایان قرن حاضر کاهش می‌یابد 
اما در هر دورۂ زمانی با جابه‌جایی تاریخ کشت به‌سمت اواخر پاییز: بر مقدار آن افزوده می- 
شود. عظیمی دزفولی و همکاران ATA)‏ صص. ۰۱۳۱ ۱۶7 GLE‏ حالص آبیاری برای تولید 
گندم آبی و راندمان کاربرد مزارع گندم را مطالعه کرده و حجم آب موردنیاز برای آبیاری 
مزارع گندم آبی کشور را برآورد کردند. دشتی باقری» پیش‌بهار و مجنونی ATAV)‏ ص. (E94‏ 
در ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق و عملکرد گندم دیم در شهرستان اهر نشان 
دادند» تغییر تبخیر و تعرق در اثر تغییر اقلیم افزایشی است. در زمينة عملکرد محصول نیز 
متوسط عملکرد شبیه‌سازی‌شده برای 8599 آینده (۲۰۶۵-۲۰۱۳) در مقایسه با حالت مشاهداتی 
و شبیه‌سازی‌شده برای دور پایه افزایشی است که بر اساس تخییر متغیرهای آب‌وهوایی 
متوسط عملکرد در دور پایه از ۰/۹۵۶ به ۰/۹۹۹ تن در هکتار در دور آتی افزایش یافت. 
براهیمی و غازی ATAV)‏ ص. ۰۱۹۹ در به‌روزرسانی و بازنگری سند ملی آب در دشت‌های 
قزوین و فومنات» آب مورد نیاز الگوی کشت‌های مختلف در 8552 آماری ۱۹۷۱ تا ۲۰۰۵ را با 
روش پنمن-مانتیث فائو محاسبه کردند و نشان دادند که مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل ساانه 
بین ۱۳۳۰ تا ۱۵۸۷/۱ میلی‌متر در دشت قزوین و VEN‏ تا ۸۰٩‏ میلی‌متر در دشت فومنات متغیر 
است. همانطور که ملاحظه می‌شود در پژوهش‌های فوق وضعیت تبخیر و تعرق و نیاز آبی» 
فراخور شرایط اقلیمی هر منطقه و نوع محصول متفاوت است. هدف از (pele dallas‏ بررسی 


تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه و نیاز آبی دور رشد آن در Ol pl‏ تحت شرایط تغییر 


ions YYY‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


اقلیم است. بنابراین در این مطالعه به این پرسش پاسخ داده می‌شود که تغییرات تبخیر و تعرق 
گندم تحت شرایط تغییر اقلیم در آینده چگونه خواهد بود؟ و اهداف مطالعه نیز عبارتند از: 

۱. بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم در دورۀ آینده نسبت به دورة پایه 

۲. مقایسة تغییرات مکانی تبخیر و تعرق در مناطق مختلف کشور 

۳ مقایسۀ تبخیر و تعرق گندم تحت دو سناریوی 16۳45 و 150۳85 در مناطق مختلف 
کشور 


۳ روش‌شناسی SAPS‏ 
برای انجام این مطالعه از داده‌های مدل گردش عمومی (CCSM4) p>‏ شامل cle‏ 
حداقل (درجهة سانتی‌گراد). دمای حداکثر (درجة سانتی‌گراد» GRU‏ خورشیدی (مگاژول بر 
مترمربع در ثانیه) و سرعت باد (متر بر ثانیه) در باز زمانی ۲۱۰۰-۲۰۰۵ (دورة پایه: ۲۰۰۵- 
۰ آیندۂ نزدیک: ۲۰2۰-۲۰۲۱ و sdl‏ دور: ۲۱۰۰-۲۰۳۱) تحت دو سناریوی 0۳45 و 
۴)5 استفاده شده است. داده‌های مشاهداتی نیز داده‌های ۱۰۹ ایستگاه سینوپتیک (شکل O‏ 

برای همان پارامترهای اقلیمی بودند. 

مدل CCSM4‏ یک مدل گردش عمومی جو" (GCM)‏ از سری مدل‌های CMIPS‏ است 
که bug‏ مرکز ملی تحقیقات جوی" (NCAR)‏ اداره می‌شود. این مدل یک GCM‏ جفت- 
شده با قدرت تفکیک مکانی deo ۰/٩‏ عرض جغرافیایی در ۱/۲۵ درجة طول جغرافی‌ایی 
است که شامل اجزاء فعال جوء زمین» اقیانوس و يخ دریا که به‌هم متصل شده‌اند. می‌باشد 
(ژانگ و همکاران» ۲۰۱۷ ص. .)۵۱٩‏ داده‌های مدل CCSM4‏ از شبکة سیستم زمین É‏ 
(ESG)‏ مرکز NCAR‏ از پایگاه LG https://www.earthsystemgrid.org‏ دریافت اه 
کارآیی مدل CCSM4‏ در برآورد پارامترهای اقلیمی در سطح کشور قبلاً توسط مطالعات 
مختلف از جمله مطالعات معصوم‌پور سماکوش. میری و پورکمر ATAT)‏ ص. CEs‏ قدیریان» 


1. Community Climate System Model Version 4 
2. General Circulation Model 

3. National Center for Atmospheric Research 

4. Earth System Grid 
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همامی و سفیانیان AYAV)‏ ص. CAYA‏ سلمانی و مجرد AFAA)‏ ص. ۳۰۱) و محمدی» 
موحدی» محمدی و گلگاری (۰۱۳۹۹ ص. ۱۵۹) به اثبات رسیده است. 

پس از استخراج داده‌های مدل گردش عمومی جو CCSM4‏ برای UL‏ بردن دقت کار 
قدرت تفکیک یاخته‌های آن با استفاده از قابلیت ~& Resample‏ در نرم‌افزار ۸ (ژانگ و 
همکاران ۲۰۱۷ ص. OVA‏ ژانگ و همکاران» ۰۲۰۱۹ ص. COVA‏ از ۰/۹ درجۀ عرض 
جغرافیایی در ۱/۲۵ de yo‏ طول جغرافیایی به ۰/۵ در ۰/۵ درجه افزایش پیدا کرد. سپس 
تعداد 1۲۳ یاخته در سطح کشور تعریف شد که با توجه به نزدیک‌ترین فاصله به ایستگاه‌های 
مشاهداتی در نرم‌افزار AGWAT‏ (در مورد این نرم‌افزار در ادامه توضیح osla‏ خواهد شد) 
تعداد ۱۰۳ ياخته انتخاب و مقادیر تبخیر و تعرق در این ۱۰۳ HEL‏ در دور تاریخی و دو 
دوره آینده تحت دو سناریو با استفاده از فرمول پنمن-مانتیث فائو محاسبه شد. این محاسبه بر 
OL‏ مقالة معتبر شماره OV‏ آبیاری و زهکشی فائو (آلن» dee‏ رائس» و اسمیت " NAVA‏ ص. 
0( با برنامه‌نویسی در پکیج SPEI‏ نرم‌افزار R‏ انجام گرفت. در مرحلۀ بعد» با استفاده از 
رابطةٌ ۱ مقادیر تبخیر و تعرق گندم آبی در طول دورة رشد Ae po)‏ کاشت تا برداشت) در بازه 
زمانی ۲۰۰۵ الی ۲۱۰۰ به صورت ماهانه محاسبه گردید (ژانگ و همکاران ۲۰۱۷ ص. ۵۲۲): 

ET, = K, X ETp :۱ رابطة‎ 

که در آن »17 تبخیر و تعرق واقعی محصول. Ke‏ ضریب گیاهی گندم در مراحل مختلف 
رشد و 171 تبخیر و تعرق مرجع است. این محاسبه با نرم‌افزار CROPWAT‏ انجام شد. 
دوره‌های رشد به چهار مرحلۀ ابتدایی» رشد و توسعة olS‏ میانی و نهایی تقسیم می‌شود. 
مراحل مختلف رشد در هر منطقه بسته به شرایط آب‌وهوایی متفاوت است. مقادیر ضریب 
گیاهی برای مراحل اول» میانی و نهایی رشد با توجه به ارتفاع گیاه به دست می‌آید. 

برای اعتبارسنجی برآورد تبخیر و تعرق با داده‌های مدل CCSMA4‏ از برخی شاخص‌های 
آماری مانند MAE RMSE‏ و MAPE‏ (سلمانی» زراءنزاد و کیانی» ۱۳۹7 ص. AeA‏ 


۱. برای کسب اطلاعات بیشتر در inaj‏ 6 و دستورات آن به دو منبع اینترنتی زیر مراجعه کنید: 
https://cran.r-project.org/web/packages/resample/resample.pdf‏ 


https://www.uncg.edu/mat/qms/Resampling%20Methods%20Using%20R.pdf 
2. Allen, Pereira, Raes & Smith 
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استفاده شد. این شاخحص‌ها مبتنی بر مقايسة مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شده تبخیر و تعرق 
در ایستگاه‌های هواشناسی در 8559 پایه است. همچنین برای ارائة نتایج نهایی در قالب نقشه- 
ها از امکانات پهنه‌بندی نرم‌افزار ArcGIS‏ استفاده شد. ایستگاه‌های مورد استفاده و موقعینت 


bls‏ مرکزی یاخته‌ها در شکل ۱ مشاهده می‌شود. 


شکل ۱. موقعیت یاخته‌ها و ایستگاه‌های مشاهداتی مورد مطالعه در ایران 


۱۶۰۰ یافته‌های پژوهش‎ Ji 


ازآنجاکه طول دورۀ رشد گندم آبی پاییزه در مناطق مختلف کشور یکسان نیست و از ۵ تا 
٩‏ ماه و در تعداد معدودی از loach‏ تا ۰ ماه متغیر است. در ترسیم نقشه‌های پهنه‌بندی 
ماهانه» مناطقی که در یک ماه فاقد دورة رشد گندم آبی بودند. در LAD‏ مرتبط به رنگ سفید 
نشان داده شده‌اند؛ ازاین‌رو تعداد یاخته‌های نقشه‌ها در ماه‌های مختلف سال متفاوت است. 
جدول ۱ تعداد یاخته‌های نقشة هر ماه را با توجه به گسترة مکانی رشد گندم آبی در آن ماه 
نشان می‌دهد. از طرف دیگر با توجه به اینکه در ماه‌های آغاز و خاتمة کشت گندم آبی در هر 
یاخته ممکن است تاریخ‌های شروع و خاتمةٌ کشت iso‏ منطبق با ابتدا یا انتهای آن ماه نباشد 
و تنها بخشی از آن ماه را در بر بگیرد بنابراین مقادیر تبخیر و تعرق فقط برای تعداد روزهایی 


از آن ماه که گندم آبی روی زمین مستقر بوده است. محاسبه شده و در نقشه‌ها نشان داده شده 
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است؛ ازاین‌رو در نقشه‌های دو ماه ابتدایی و انتهایی دورۀ رشد. طول 892 رشد محصول در 
نقاط مختلف کشور متفاوت است. 

شایان ذکر است که تاریخ کاشت. طول مراحل رشد و ضریب گیاهی گندم از نرم‌افزار 
1 که بر مبنای سند ملی آب کشور است. استخراج شده است. این نرم‌افزار برای 
محاسبة نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی در شرایط استاندارد و غیراستاندارد تهیه شده است و 
بانک اطلاعات گیاهی و هواشناسی آن حاوی آمار روزانة AJS‏ ایستگاه‌های هواشناسی کشور 
تقسیمات استانی» فهرست دشت‌های موجود در هر استان و مشخصات عمومی دشت‌هااز 
قبیل حوض آبریز deb‏ اقلیمی» اطلاعات گیاهی بافت خاک و راندمان آبیاری است. علیزاده 
و همکاران در سال ۱۳۸۰-۸۱ این نرم‌افزار را طراحی کردند و از طریق 
AGWAT @irimet.net‏ قابل‌دریافت است. تاریخ کاشت. طول مراحل رشد و ضریب 
گیاهی گندم آبی برای هر یاخته» از اطلاعات فایل گیاه گندم در نزدیک‌ترین ایستگاه 
(شهرستان) موجود در نرم‌افزار AGWAT‏ که کمترین فاصله را با یاختۀ مدنظر دارد. 


استخراج شده و به آن ach‏ تعمیم داده شده است. 


جدول ۱. توزیع تعداد یاخته‌ها در نقشه‌های ماه‌های مختلف دورة رشد گندم آبی پاییزه در ایران 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۰ 


ماه آکتبر نوامپر دسامپر ژانویه فوریه مارس آوریل مه ژوئن جولای 
تعداد 
yu 1۲ 0۷۱ Vey 1۳ Vy ۳ ove ۲۰۹‏ ۳۲ 


۶ مبانی نظری تحفیق 

۶ ۱. مدل‌های سیاره‌ای آب‌وهوا (GCM)‏ 

مدل‌های سیاره‌ای مهم‌ترین و شاخص‌ترین نوع مدل‌های آب‌وهوایی هستند؛ به‌طوری که 
تمامی پدیده‌های ype‏ بر آب‌وهوا را در مقیاس کل سباره زمین نشان می‌دهند. آب‌وه وا در 
مقیاس مدل‌های سیاره‌ای شبیه‌سازی pled‏ ویژگی‌های سه‌بعدی آب‌وهواست و به این دلیل 


جامع‌ترین مدل‌های جوی هستند (شمسی‌پور AYAY‏ ص. ۱ در وضعیت کنونی با توجه 
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به تغییر اقلیم و کمبود منابع آب یکی از راه‌های کاهش تلفات آب در مزارع برنامه‌ریزی 
صحیح آبیاری است که اساس OT‏ را برآورد دقیق نیاز آبی گیاهان تشکیل می‌دهد. تعیین نیاز 
آبی گیاهان رکن اساسی در طرح‌های آبیاری بوده که لازم Of‏ محاسبه تبخیر و تعرق سطوح 
گیاهی مرجع (ETO)‏ در هر منطقه است (مدیری. AYAV‏ ص. ۱۲۷). تبخیر و تعرق یکی از 
اجزای bel‏ چرخۀ هیدرولوژی است. درواقم. ETO‏ توان تبخیر اتمسفر در یک موقعیت و 
زمان معین از سال را نشان می‌دهد و مشخصات محصول و عوامل خاک را در برنمی‌گیرد 
(براتی» عابدی کوپایی» درویشی» آذری و یوسفیء ۱۳۹۷ ص. ۵1۶). تبخیر و تعرق محصول 
به‌عنوان مقدار آبی که می‌تواند از یک سطح کاملاً پوشیده از گیاه بدون محدودیت آب در 
منطقهٌ ريشه از طریق تبخیر و تعرق وارد اتمسفر شود تعریف می‌شود و تخمین آن در مقیاس 
نقطه‌ای با روش‌های مختلفی صورت می‌پذیرد که می‌توان به روش‌های مستقیم (لایسیمتر) و 
غیرمستقیم (تشتک تبخیر روش‌های تجربی. نیمه‌تجربی و فیزیکی) اشاره کرد. در روش‌های 
غیرمستقیم» تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه با برآورد تبخیر و تعرق lS‏ مرجع ETO)‏ و ضرب- 
کردن آن در ضریب گیاهی (Ke)‏ تعیین می‌شود (مرادی» کمالی و وظیفه‌دوست؛ ۱۳۹۶ ص. 
۰ برآورد ETO‏ بر دو مرحله متکی است: ابتدا ETO‏ تعیین می‌شود و سپس ETC‏ به‌عنوان 
حاصل‌ضرب ETO‏ و ضریب گیاهی Ke‏ برای یک روز محاسبه می‌شود. جنسن ‏ مفهوم KC‏ را 
مطرح کرد و سپس whe‏ محققان آن را توسعه دادند. ضریب گیاهی عبارت است از نسبت 
تبخیر و تعرق واقعی محصول (ETC)‏ به تبخیر و تعرق LS‏ مرجع LGU) ETO)‏ و رانا 
۰ ص. ۸). گندم گیاهی است از Poaceae iol ple‏ و از جنس Tiriticum‏ که خودلقاح 
و دوجنسی است. گندم معمولی انواع بهاره و opel‏ دارد. در تقسیم‌بندی دیگر گندم‌های 
معمولی انواع سخت و نرم دارند. سختی و نرمی علاوه‌بر خصوصیات ژنتیکی به عوامل 
محیطی نیز بستگی دارد. گندم‌های معمولی از نظر خصوصیات گیاه‌شناسی مثل داشتن Ly‏ 
نداشتن ریشک متراکم یا نیمه‌متراکم بودن یا باز بودن محور سنبله. ارتفاع و غیره شکل‌های 
گوناگون دارند. مهم‌ترین ویژگی‌های گیاه گندم. جوانه‌زنی پنجه‌زنی. تشکیل روزت. ساقه - 


رفتن و تشکیل گل و تشکیل ogee‏ است (بدالهی» ATAY‏ ص. ۷). 


1. Jensen 


سال بیستم بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... YYV‏ 


۵ یافته‌های تحقیق 

نتایج مقايسة polis‏ تبخیر و تعرق مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شدة GULL‏ ایستگاه‌ها در دورۀ 
رشد با استفاده از شاحص‌های صحت‌سنجی در جدول ۲ ارائه شده است. polis‏ جدول» 
مقادیر میانگین ۱۰۹ ایستگاه است. اختلافات بین دو سری مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شده در 
دور پایه در حد معقول و از ۱۹/۶۸ میلی‌متر در شاخحص MAE‏ تا ۲۳/۷۷ میلی‌متر در 
شاخحص RMSE‏ متغیر است که با توجه به ارقام شاحص MAPE‏ مقادیر برآوردشدة تبخیر 
و تعرق تحت دو سناریوی 10۳45 و RCP85‏ در مقایسه با مقادیر مشاهداتی به‌ترتییب ۲/۲۱ 
و ۲/۲۶ درصد اختلاف نشان می‌دهد که اختلاف قابل‌قبولی به حساب می‌آید و حکایت از 


کارآیی خحوب مدل در شبیه‌سازی مقادیر تبخیر و تعرق دارد. 


جدول ۲. شاخص‌های صحت‌سنجی بین مقادیر تبخیر و تعرق مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شدۀ دورة رشد 
ایستگاه‌ها در ak SEL‏ (میانگین ایستگاه‌ها) 
مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۰ 


MAPE | RMSE | MAE 7557‏ 
د د | (ميلىمتر) | (میلی‌متر) | (درصد) 


سناریوی 130۳45 | ۱۹/۶۸ ۲۳/۹۹ ۳/۳۹ 


vyt ۲۳/۷۷ ۱۹/۷۲ | 130۳85 سناریوی‎ 


برپاية نتایج تحقيق» تقريباً در یکسوم از مناطق کشور تاریخ شروع کشت گندم آبی پاییزه 
یکی از روزهای ماه أکتبر است. این مناطق به‌طور عمده در قسمت‌های شمال غرب. بخشی از 
غرب به سمت جنوب غرب و دو پهنۀ جداگانه در شرق و شمال شرق کشور قرار گرفته‌اند 
(شکل ۲). تاریخ شروع کشت به میزان زیادی She‏ از شرایط رطوبتی SLE‏ و فراهم بودن 
وضعیت زمین برای آغاز کشت است و در بخش‌هایی از کشور که از بارش و رطوبت مناسب 
در ماه اکتبر بهره‌مند هستند. کشت گندم آبی آغاز می‌شود. بررسی مقادیر تبخیر و تعرق 
(ETc) J pams‏ در دورۀ پایه و دو 99 by‏ آینده تحت دو سناریوی RCP45‏ و 1۳85 تفاوت- 
a‏ ای نس ها ریقف مقر مش از 
متغیر است و در دو دورۀ آینده» بین ۰/۱ تا ۲٢‏ میلی‌متر در ماه نوسان می کند. bpd‏ مقادیر 


Alene YYA‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


بیشینة ۱۵ میلی‌متر و بیشتر» در سناریوی 16۳85 در هر دو دورة آینده بیشتر از سناریوی 
5 است که تاحدودی منعکس S‏ شرایط بدبينانة این سناریوست. به‌طورکلی دو 
سناریوی RCP4s‏ و RCPas‏ تغییر چشمگیری در هسته‌های بیشینه و کمینه در سه دوره نشان 
نمی‌دهند. در این ماه تبخیر و تعرق بیشتر ناشی از تبخیر سطح خاک است؛ زیرا در این زمان 


هنوز بذر گندم در زیر خاک قرار دارد و تعرق روی نمی‌دهد (شکل AY‏ 
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(VV ee Ved) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۰ 


سال بیستم بررسی تغیبرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۳۳۹ 


در ماه نوامبر کشت گندم آبی در کل کشور به‌استثنای بخشی از جنوب شرق آغاز شده 
است. در ath OVE‏ از ۷۰۳ AL‏ بررسی‌شده. مراحل مختلف 99 by‏ کشت گندم در حال 
سپری شدن است. بررسی نتایج در دوره‌های مختلف این ماه نشان‌دهندة الگوی بيشینة نسبی 
در غرب استان کرمان و شمال استان خراسان جنوبی است که تاریخ شروع کشت آن در ماه 
sl‏ بوده است. polis‏ 81۰ در این هه بیشینه» بین ۲۲ تا ۳۰/۵ میلیمتر در ماه متغیر است؛ 
این در حالی است که در plu‏ مناطق کشور polis‏ 81۰ کمتر از YY‏ میلیمتر و غالبا بین ۲/۵ 
تا ۱۸ میلی‌متر است. ETc polis‏ در هر دو دور آینده ۲۰٦۰-۲۰۲۱(‏ و ۲۱۰۰-۲۰۳۱) تحت 
دو سناریوی 1۳45و 80۳85 نسبت به دورة پایه افزايش می‌یابد که این افزایش در آيندة 


دور (۲۱۰۰-۲۰۲۱) بیشتر از آیندۂ نزدیک (۲۰۳۰-۲۰۲۱) است (شکل ۳. 


Ales ۲۳۰‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


RR yyy 
۳۱۰۰۰۲۰۹۱۱ ایند دور‎ 


we wE we 


شکل ۳. تبخیر و تعرق ماه نوامبر در دورة پایه (۲۰۲۰-۲۰۰۵. Koy baul‏ (۲۰۹۰-۲۰۲۱) و آیندة دور 


(1۰۹-۰1) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۰ 


در ماه دسامبر بخشی از جنوب شرق کشور که در ماه نوامبر زیر کشت گندم آبی قرار 
نگرفته بود» به زیر کشت می‌رود و تمام مناطق قابل‌کشت. اکنون در حال سپری کردن دورة 
رشد خود هستند. مناطقی که در hilo‏ خلیج فارس و دریای عمان به رنگ سفید نمایان 
شده‌انده مناطقی هستند که در نرم‌افزار AGWAT‏ فاقد اطلاعات کشت گندم (ضریب گیاهی» 
تاریخ آغاز کشت و طول دورۀ رشد) بودند و درواقع» در آن مناطق گندم کشت نمی‌شود. 
همان‌گونه که در شکل ۶ مشاهده می‌شود. در تمام دوره‌های هر دو سناریو بخشی از جنوب 
شرق که در این ماه زیر کشت گندم آبی قرار گرفته است و در مراحل ابتدایی دورة رشد قرار 
دارد. حداقل مقدار ETc‏ را دارد. همچنین نیمه شمالی کشور به‌سمت جنوب غرب Ha‏ 
فراگیر شدن سیستم‌های بارشی در اواخر فصل پاییز و کاهش دما و از طرف دیگر شروع 
Ab ya‏ آغازین دورة کشت در برخی از مناطق. کمترین ETe polie‏ را دارد. مطلب دیگری که 
از بررسی نقشه‌ها برمی‌آید» گسترش هستۀ بیشینه‌ای است که در ماه نوامبر روی استان کرمان 
مستقر بود. این هسته در ماه دسامبر به‌سمت جنوب شرق و جنوب گسترش thes‏ و مقادیر 
نسبتاً زیاد ETe‏ را نشان می‌دهد. الگوی توزیع مکانی طبقات مختلف ETe‏ در نقشه‌های 
مربوط به هر دو سناریو به‌طور درخور توجهی یکسان است. وجه تمایز نقشۀ BT e poli‏ ماه 
دسامبر» وجود polis‏ بيشينة GAT‏ ۱۰۶ میلی‌متر در )۲۰٦۰-۲۰۲۱( Kay Saal‏ و ۸۸ تا ۱۰۶ 


میلی‌متر در Baul‏ دور (۲۱۰۰-۲۰۱) در سناریوی 18685 است؛ این در Se‏ است که در 


سال بیستم بررسی تغیبرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۲۳۱ 


سناریوی 5 حداکثر مقدار تبخیر و تعرق» کمتر از ۰ میلی‌متر در ماه است و در مقایسه 
با ak oy 9a‏ افزایش درخور توجهی را نشان نمی دهد. 


RMS Goes 
۲۰۹۰-۴۰۳۱۱ ایندة تردیک‎ 


شام هورة ele‏ [۳۰۲۰-۲۰۰۵] 
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4 OM MA oF هه‎ AT {f 4 44 or وه‎ oA N 
ايندة نزدیک (۲۰۹۱۰-۲۰۲۱) و ايندةٌ دور‎ «(1-1۰ 00) al تبخیر و تعرق ماه دسامیر در دورة‎ .٤ شکل‎ 
)۲۱۰۰-۲۰۳۱( 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۰ 


بررسی نقشه‌های ماه ژانویه (شکل ۵) حاکی از Cul OF‏ که در قسمت‌های شمال غرب. 
جنوب غرب. شمال و شمال شرق کشور polis‏ حداقل 60 گندم آبی در دو دورۀ آینده در 
مقایسه با دورهٌ پایه به‌استثنای stol‏ دور در سناریوی (RCP8.5‏ کاهش خواهد یافت. این امر 


Ales ۲۳۲‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


می‌تواند از یک سو ناشی از افزایش رطوبت به‌دلیل ثبات و پایداری نسبی بارش‌ها و از طرف 
دیگر دمای پایین هوا در فصل زمستان باشد که به کاهش میزان تبخیر و تعرق منجر می‌شود. 
از سوی دیگر می‌توان به تفاوت مراحل رشد گندم اشاره کرد که به تفاوت در ميزان تبخیر و 
تعرق از سطح گیاه منجر خواهد شد؛ بنابراین در مناطق جنوب. جنوب شرق و بخشی از 
شرق کشور که محصول در دوره‌های بعد از مرحله Adsl‏ کشت با به‌عبارتی در 899 میانی 
کشت قرار دارد. میزان تبخیر و تعرق در مقایسه با plo‏ مناطق, بیشتر و بیشتر از ۱۰۰ میلی‌متر 
در ماه خواهد بود. این الگو در دورۀ پایه و دو دورة آینده ILIS‏ مشهود است؛ با این تفاوت که 
در Sul‏ دور (۲۰۳۱-۲۱۰۰) تحت سناریوی 136۳85 duels‏ نوسان آن در محدود؛ ۱۱۰ تا ۱۵٩‏ 
میلی‌متر در ماه قرار می‌گیرد. مقايسة دور پایه با دو دورة آینده نشان‌دهندهة کاهش مقادیر 
حداقل است؛ به این صورت که در سناریوی RCP45‏ مقادیر حداقل از ۱٩‏ میلی‌متر در ماه به 
7 و ۸ میلی‌متر در ماه به‌ترتیب در Stal‏ نزدیک و آیندۀ دور کاهش می‌یابد. اما در سناریوی 
5 این مقادیر از ۲۱ میلی‌متر در ماه به 7 و ۲۲ میلی‌متر در ماه به ترتیب در آینده نزدیک 


و ital‏ دور تغییر می‌یابد که در آیندۀ دون اندکی افزایش را نشان می‌دهد. 
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[توبه ستازبوی ROPES‏ 


ایندة دور (1۱۳۱۰+۰۲۰۹۱ ۷ 


سال بیستم بررسی تغیبرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... wr‏ 
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شکل 0 تبخیر و تعرق ماه ژانویه در دورۀ پایه (۲۰۲۰-۲۰۰۵). daul‏ نزدیک (VOW AVY)‏ و آیندۀ دور 
(۲۱۰۰۱-۲۰۱) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۰ 


در ماه فوریه» الگوی بیشینة مستقر روی قسمت‌های جنوب و جنوب شرق کشور به‌سمت 
نواحی مرکزی, حاشية خلیج فارس و به میزان کمتری بخش‌های غربی گسترش می‌یابد. این 
گسترش تا اندازُ زیادی نشان‌دهنده نقش مراحل مختلف دورۀ کشت است که به‌صورت 
فزاینده باعث افزایش تبخیر و تعرق گندم می‌شود؛ به این صورت که در منطقة جنوب شرق 
که جزء مناطق زودرس محصول در مقایسه با سایر مناطق است. مقدار تبخیر و تعرق به 
حداکثر رسیده است و با روند تدریجی نزولی در مقدار» به‌سمت مرکز و به‌طورکلی dies‏ 
شمالی کشور پیش می‌رود. در سه دوره. شباهت مکانی زیادی از نظر الگوی قرارگرفتن 
طبقات مختلف مقادیر تبخیر و تعرق به چشم ی اتف در این ماه در تمام دوره‌هاء مقادیر 
حداقل و حداکثر در مقایسه با دور پایه افزایش یافته است که این موضوع می‌تواند ناشی از 
قرارگرفتن در مرحلۀ توسعة رشد سبزینه‌ای و افزایش ارتفاع گیاه باشد؛ چراکه افزايش این 


دو» افزايش تبخیر و تعرق و آب مصرفی گیاه را به همراه دارد (شکل A‏ 


Ales Ds‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 
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شکل A‏ تبخیر و تعرق ماه فوریه در ah SEE)‏ (۲۰۲۰-۲۰۰۵). ايندة نزدیک (۲۰۷۱۰-۲۰۲۱) و ایندۀ دور 
(۲۱۰۰-۲۰۳۱) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۰ 


بررسی نقشه‌های تبخیر و تعرق ماه مارس» کاهش درخور توجه حداقل تبخیر و تعرق را 
در مقایسه با دورهٌ ab‏ تحت سناریوی 5 نشان می‌دهد. همان‌طو رکه پیش‌تر ذکر شد. 
تغییر در مراحل رشد گیاه باعث تغییر در مقدار تبخیر و تعرق و به تبعیت از آن تغییر در 
محدوده حداکثر تبخیر و تعرق است. در این ماه رشد محصول به مرحلهة میانی خود رسیده 


است. به‌علاوه. استان‌های فارس» بوشهر کهگیلویه و بویراحمد و خوزستان نیز در این طبقه 


سال بیستم بررسی تغیبرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۳۳۵ 


قرار گرفته‌اند. بخشی از استان کرمان و سواحل shoe‏ عمان به‌دلیل نزدیک شدن به مرحلة 
برداشت محصول در dab‏ حداقل تبخیر و تعرق قرار گرفته‌اند. روی‌هم‌رفته مناطق مختلف 
کشور با توجه به قرارگرفتن در هریک از مراحل رشد گندم (آغازین» توسعه میانی و پایانی)» 
در طبقات متفاوتی از تبخیر و تعرق قرار می گیرند که در مقایسه با ماه قبل یا بعد تفاوت 
درخور ملاحظه‌ای را در مقدار تبخیر نشان می‌دهد. 

مقدار تبخیر و تعرق در سطح کشور تحت سناریوی 5 در آيندة نزدیک بین VY‏ تا 
٤‏ میلی‌هتر و در êtal‏ دور بین ۷۷ تا ۲۱۷ la‏ مقر در ماه است که بیشتر از polis‏ ستاریوق 
05 است. حداکتر تبخیر و تعرق در bul‏ دور (۲۰۳۱-۲۱۰۰) تحت دو سناریوی 
5 و ۴٣۴4.5‏ به ترتیب ۲۱۷ و ۲۰۳ میلی‌متر است که در مقایسه با آیندۂ نزدیک 
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شکل N‏ تبخیر و تعرق ماه مارس در دورة ah‏ (۲۰۲۰-۲۰۰۵). ايندة نزدیک (۲۰۹۱۰-۲۰۲۱) و ايندةٌ دور 
(۲۱۰۰-۲۰۲۱) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۰ 


در ماه آوریل تبخیر و تعرق در اکثر نقاط کشور در دورۀ پایه بیشتر از ۱۶۷ میلی‌متر در ماه 
است. در دو دورة آینده مقادیر تبخیر و تعرق تحت سناریوی 1085 بیشتر از سناریوی دیگر 
است. الگویی که در تمام دوره‌ها مشاهده‌شدنی است. موقعیت مکانی طبقات مختلف مقادیر 
تبخیر و تعرق در تمام یاخته‌هاست. حداقل میزان تبخیر و تعرق» در جنوب شرق و نيمه 
شرقی استان‌های کرمان و یزد دیده می‌شود که حاکی از نزدیک شدن این مناطق به OLL‏ دورۀ 
کشت است. درمجموع. در تمام نقشه‌ها تبخیر و تعرق در این مناطق کمتر از ۱۲۵ میلی‌متر در 
ماه اس و شایر GE‏ در I‏ یکی O‏ روا قیاز Hoga te ole‏ 
می‌گیرد. نکته‌ای که در نقشه‌های اين ماه مشاهده‌شدنی است» حارج شدن نواحی ساحل 
دبای ke‏ او GEL‏ تخیر و قعرق است که tual‏ تمام شدن دوره کشت ورات 
محصول است (شکل ۸. 


۳۳۷ 


بررسی تغیبرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... 
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شکل A‏ تبخیر و تعرق ماه آوریل در sal ۲۰۲۰-۲۰۰۵ ( ak SEE‏ نزدیک (۲۰۳۲۰-۲۰۲۱) و baal‏ دور 


(Yit) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۰ 


در ماه مه همانند ماه آوریل مقادیر تبخیر و تعرق در سطح کشور زیاد ست. در این ماه 


دورة کشت گندم آبی در بخش‌هایی از استان‌های یزد و کرمان» سواحل جنوب و استان 


سیستان و بلوچستان به OLL‏ رسیده است و فقط شهرستان سراوان به‌همراه برحی مناطق 


دورتر که در stb‏ حداقل تبخیر و تعرق قرار دارند. مرحلۀ پایانی کشت خود را می‌گذرانند. 
بخش‌های شمال شرق و شمال غرب و نوار باریکی در امتداد رشته‌کوه زاگرس» به‌دلیل 


قرارگرفتن در مرحلۀ میانی و گل‌دهی. بیشترین مقادیر تبخیر و تعرق را به خود اختصاص 


Ales WA‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


داده‌اند. AS y goa,‏ در این ماه الگوی توزیع مکانی تبخیر و تعرق در تمام دوره‌ها تحت دو 
سناریوی RCP85‏ و RCP45‏ یکسان است و تفاوت چشمگیری بین نقشه‌ها مشاهده نمی - 
شود. polis‏ تبخیر و تعرق در دورۀ | gilts‏ در مقایسه با دورهٌ al‏ افزایش asl‏ است که این 


افزایش در آینده دور بیشتر از آیندۀ نزدیک است (شکل ). 
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(1۰۰-۰71) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۰ 


سال بیستم بررسی تغیبرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۲۳۹ 


در ماه ژوئن دامن نوسان مقادیر تبخیر و تعرق گندم آپی در سطح کشور در دورۀ پایه بین 
۲ الی ۲۳۸ میلی‌متر قرار می‌گیرد. در دو دورة آیندۀ نزدیک و دور تبخیر و تعرق در هر دو 
سناریوی RCP85‏ و 56۳4.5 بیشتر از 90 by‏ پایه است. با این تفاوت که مقدار اختلاف نسبت 
به دورةُ پایه در سناریوی 6۳4.5 بیشتر است 

بخش‌های درخور توجهی از کشور در نقشه‌های ماه ژوئن در مرحلة پایانی و برداشت قرار 
دارند؛ به همین دلیل. در مقایسه با سایر مناطق کمترین مقادیر تبخیر و تعرق دارند. تبخیر و 
تعرق در سناریوهای RCP4.5‏ و 56۳85 به‌ترتیب کمتر از ۱۱۶ و ۱۰۰ میلی‌متر در ماه است و 
که شا رسک کدی ال کی مک و Mak‏ یاک cles‏ ره راهان 
مربوط هستند که 99 by‏ رشد گندم آبی در آن‌ها به پایان نرسیده است و برداشت محصول در 


ماه جولای انجام خواهد شد (شکل‌های ۰ و ۵۳ 
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JSS‏ ۱۰ تبخیر و تعرق ماه ژوئن در دورة wh‏ (۲۰۲۰-۲۰۰۵) آیندۀ نزدیک (۲۰۹۰-۲۰۲۱) و آیندة دور 
(۲۱۰۰۱-۲۰۱) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۰ 
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شکل ۱۱. تبخیر و تعرق ماه جولای در دورة پایه (۲۰۲۰-۲۰۰۵). آیندۀ نزدیک (۲۰۹۰-۲۰۲۱) و آیندة دور 
(۲۱۰۱-۲۰۱) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۰ 


سال بیستم بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... ۲٤١‏ 


شکل VY‏ نمودارهای میانگین ماهانۀ تبخیر و تعرق گندم آبی را در ماه‌های مختلف دور 
کشت نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. در هر سه دوره تحت دو سناریوی 
5 و 5 تبخیر و تعرق گندم در دو ماه أکتبر و نوامبر که مصادف با تاریخ‌های 
شروع کشت در بیشتر مناطق کشور است. کمتر از ۰ میلی‌متر در ماه است. این مقدار در ماه 
ژانویه به‌حدود 1۰ میلی‌متر می‌رسد و بعد از آن با شیب تندتر افزایش می‌یابد و در ماه مه به 
حداکثر مقدار خود می رسد. حداکثر مقدار تبخیر و تعرق در ماه مه تحت سناریوهای ۳ ۱0 
و ۳8.5 به‌ترتیب ۱۵۳ و VAY‏ میلی‌متر است. پس از ماه مه» با رسیدن به مراحل میانی و 
برداشت گندم آبی» تبخیر و تعرق روند کاهشی پیدا می‌کند و در ماه جولای به کمتر از ۳۰ 
میلی‌متر در ماه می‌رسد. از طرف So‏ نمودارها نشان می‌دهد که در هر دو سناریو مقادیر 
تبخیر و تعرق در دوره‌های آینده در مقایسه با دور al‏ افزایش پیدا خواهد کرد و این افزایش 


در isol‏ دور بیشتر از isal‏ نزدیک خواهد بود. 


B آيندة نزدیک‎ 
E دور‎ cau) 


Bat دوره‎ 
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May Jun jul 


شکل VY‏ نمودارهای میانگین BLL‏ تبخیر و تعرق گندم آبی در طول دورة کشت تحت دو سناریو 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۰ 


Ales ۲:۲‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


شکل ۱۳ مجموع تبخیر و تعرق SUL‏ گندم آبی را در مراحل رشد OLE‏ می‌دهد. بیشترین 
مقدار تبخیر و تعرق با مناطق کاشت گندم آبی در مناطق کوهستانی و پایکوهی زاگرس؛ 
آذربایجان, خراسان و کرمان مطابقت دارد. مقدار تبخیر و تعرق دوره رشد در سطح کشور از 
۰ تا ٩۷۱‏ میلی‌متر در دور پایه تا ۳۶۰ تا ۱۰۲۵ میلی‌متر در آيندهٌ دور تحت سناریوی 
0۳5 متفاوت است. 
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شکل AY‏ تبخیر و تعرق دورۀ رشد گندم | در دورة eA] ۲۰۱۲۰-۲۰۰۵۱ ak‏ نزدیک -TY‏ و 
آیندۀ دور (۲۱۰۰-۲۰۱) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۰ 


سال بیستم بررسی تغییرات تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ... yey‏ 


1 نتیجه گیری و پيشنهادها 


بخش کشاورزی به‌دلیل ارتباط بسیار نزدیک با ale‏ طبیعی و شرایط آب‌وهوایی. تأثیرات 
بسیاری را از تغیبرات دما و بارندگی و درنتیجه» تغییر در آب در دسترس کشاورزی می‌پذیرد. 
در این پژوهش, تبخیر و تعرق دورۀ رشد گندم آبی پاییزه در ایران در سه دورة پایه (۲۰۰۵- 
۰ ) آینده نزدیک (۲۰۷۰-۲۰۲۱) و آیندۀ دور (۲۱۰۰-۲۰۳۱) تحت دو سناریوی 10۳8.5 
و 136/۳45 محاسبه و بررسی شده است. مقادیر تبخیر و تعرق گندم متأثر از مراحل رشد 
گندم. شرایط دمایی و رطوبتی است. در دورۀ سرد سال یعنی فصول پاییز و زمستان با وجود 
بارش‌های مناسب. به‌دلیل پایین‌بودن دما؛ کمترین مقادیر تبخیر و تعرق اتفاق می‌افتد. وضعیت 
خاص سیستم‌های فشار و بارش در این فصول. تاریخ شروع کشت محصول را نیز متأثر می- 
کند. مراحل رشد گیاه یکی دیگر از عوامل اصلی مؤثر در تبخیر و تعرق است. تعرق گیاه در 
ilo o‏ توسعه ریشه‌ها و شروع رشد سبزینه‌ای خیلی کم است. در این مرحله» سهم زیادی از 
تبخیر و تعرق به‌دلیل تبخیر از سطح خاک رخ می‌دهد. میزان آب مصرفی گیاه تا اوایل dle yo‏ 
OSI NS‏ وھک Gab, halal‏ و در اواد مره کل هی ره اک یر کا شش فا 
مرحله برداشت. آب مصرفی گیاهان به‌تدریج کاهش می‌یابد. 

بررسی نقشه‌های ماهانۀ تبخیر و تعرق گندم آبی پاییزه در ایران OLS‏ داده کشت گندم ابتدا 
در بخش‌های شمال غرب و سپس جنوب غرب کشور در ماه أکتبر آغاز می‌شود (روز شروع 
براساس نقاط متفاوت است) و به‌تدریج در ماه دسامبر تمام مناطق به زیرکشت می‌رود. 
به‌طورکلی» 8599 کشت گندم آبی در سراسر کشور از ۵ تا ۱۰ ماه متغیر است که البته این 
Bl ade vas gh‏ اساش قاط IS es‏ ریت هاش ulate‏ رل دوه کش در و سوه 
دورة پایه آیندۂ نزدیک و آیندۀ دور نشانگر رخداد کمترین مقادیر تبخیر و تعرق در ماه‌های 
آغازین کشت به‌دلیل نبود ارتفاع سبزینه‌ای است که به‌تدریج این مقدار طی ماه‌های بعدی 
افزایش می‌یابد و پس از رسیدن به بیشترین حد در 92 ay‏ میانی کشت. روند تدریجی نزولی را 
طی می کند و در مرحلۀ SLL‏ کشت دوباره به کمترین مقدار می‌رسد. به‌رغم شباهت در روند 
افزایش و کاهش مقادیر تبخیر و تعرق کشت گندم آبی که متأثر از عوامل مراحل رشد. شرایط 
دمایی و رطوبتی است. تفاوت آشکاری بین دوره‌های آینده و دورۀ پایه از ماه ژانویه به بعد 


Ales vét‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای شمارة سی و هشتم 


تحت سناریوی RCP4.5‏ و از ماه دسامبر به بعد تحت سناریوی 50۳8.5 مشاهده می‌شود که 
اس موضوع با نتایج مطالعات دیو و همکاران (۲۰۱۷ ص. ۲۳۸). فلاح قالهری و همکاران 
ATAL)‏ ص. ۱) و علی‌حوری ATAT‏ ص. ۳۲۹) مطابقت دارد. از نظر وضعیت تبخیر و تعرق 
در آینده» بررسی نقشه‌های دورۀ Gk‏ و دو دورة itel‏ نزدیک و دور در ماه‌های مختلف دورۀ 
کشت OL‏ داد مقادیر تبخیر و تعرق در دو دورة btul‏ نزدیک و دور در مقایسه با دورة پایه 
افزایش خواهد CSL‏ که این افزایش در سناریوی 16۳85 به‌مراتب بیشتر از سناریوی 
5 است؛ ازاین‌رو این افزایش بسیاری از برنامه‌ریزی‌های آینده را در زمينة تأمین آب 
محصول به چالش خواهد کشید. مطالعات نیکبخت شهبازی ATAV)‏ ص. ۱۲۶» بعقوبزاده 
احمدی» برومندنسب و حقایقی مقدم APIO)‏ ص. ۵۱۱) و حیدری تاشه‌کبود و خوشخو 
AFAA)‏ ص. ۱۵۷) نیز افزايش تبخیر و تعرق را در آینده به‌ویژه در آیندۀ دور نشان داده‌اند. 
بیشترین و کمترین مقادیر تبخیر و تعرق گندم آبی در هر سه دورة پایه» Stel‏ نزدیک و BLT‏ 
دور به‌ترتیب در ماه‌های مه و آکتبر اتفاق می‌افتد؛ بنابراین ماه مه به‌عنوان ماه دارای بیشترین 
مقدار تبخیر و تعرق که در آینده افزایش بیشتری را نیز تجربه خواهد کرد شايستة توجه ویژه 
برای اجتناب از مشکلات احتمالی در طی دورهُ رشد از نظر تأمین کسری آب محصول است. 
پيشنهاد می‌شود که در آینده در زمينة تاریخ آغاز کشت گندم آبی در شرایط تغییر اقلیم در 
هر منطقه مطالعات موردی مجزا انجام شود و طراحی تقویم زراعی به‌گونه‌ای باشد که مراحلی 
از رشد محصول که با تبخیر و تعرق زیاد همراه است. با بارش‌های فصلی تلاقی پیدا AES‏ تا 
نیاز به آبیاری برای جبران تلفات آب ناشی از تبخیر و تعرق تا اندازه‌ای کاهش یابد. علاوه‌بر 
مطالعة تقویم زراعی, مطالعه ا واریتههای: متتلف گندم در هر سنطفه مایت با شراط 


تغییر اقلیم می‌تواند بسیار سودمند باشد. 
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